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+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0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/14 N $#)%- $ /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0( R1), $#)%- $# /(*&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+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*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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#"!,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(# ('# !$% ! 9 (#$! '&-7 0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!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(#. ( 1-* 0"#$#% !&-(# U" * +) $ #"!
($+( 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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#"!,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0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  '$ -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0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0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#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 0( %"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,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&6 #0(*,# 0(!:*4 6*
0"#$#- !&-(#.    
3. 97*3  0( &-"# #0(*, R1 , $#0+# #"+#&- 6&!
0"#$#% !&-(# U"0max * #'&.2. 
4. (4# #"!8 ($+( $ ! 0( R$ (+)# ( #
(+.30.3) ,  $33  0&6% 0!$*"# &-"# (!.0.3), $#0+#
0"#$#% !&-(# U"max * #'&.2. 
5. $#  "/14 N $# /(*&3 ( 19 )  $#0+# ! #'&.2. 
6. !( !(, $#$#  ! 0. 3  4,  ' +&%, !"#$# ! 0. 5, ( 
0( 7) 0&6%) 0!$*"# &-"#, #& &% ,  +#, #"!,
($+(*. # $#+ ! #'&.2. 
7. 	' +& +(4 $# % "/14# <N>  $# /(*&3 (21) 0(
#"!, ($+(# R$. 
8. !( !( 8 ' +&%, $#$#  ! 0. 3 - 7, : &% !)
#"!) ($+(!. 
9. &% "6, $ #"!) ($+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* $# +)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# (+.30.3, $#8 "&-"# $# - #0(*, U" * 6#) !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 6
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!(3!#- !&-(# 8 ' +& !0! $# % Ux # &%1 $
0( RX $# /(*&3 (18 ): Ux=UB⋅ N. # $#+ ! #'&.2. 
#'&1% 1 
5 R 1 2 3 
I0,  A             
I, A             
             
<K>    
R, 	    
I, A             
I, A             
                      
        #'&1% 2 
5 R$ 1 2 3 
U"0,             
U" ,             
N             
<N>    
R$,	    
U",              
U,               
   +  *
1. 9#0+#  0%+ $#"(+ 0#(#&&-,  0+&!, $'4#%
0(!"!. 
2. ?"8 ! $'4#% !"(+!*4-+% ! 0'*!8 &"((6   *? 
3. C #" 7*, %" 8, 0($# %? 
4. C #" #"!8 ($+(, %" 8, 0($# %? 
5. # !$# % "/14# 7**!#%  $#0+# $!'%$" 6 0(
#0((#  7*#. 
6. ?"8 $!'%$" 6 0( !&-(#  0( #"!, ($+(#? 
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-.. .-.  /  31.
+ ,  * 02 "  !1   %2 
!
# (' – $#8&% $ "0+#18  !(! * "&#)
0+8, +(**. 
'# ! $#"* "& !'*!#4-+% $# (#)*" . +() 0(  - 
0&! &"( , 0)6%. &"((*78# +&# (.(.+.) 4 (3 .
+() +& 6(&# +(**. & # .(.+. 6(&# ε !$# #4-+%
('3 +()  +& * $#"* "& 0( 0()6  ($ 0(($
0(!"# 1 $#(%*. 
9! #8 +(*0(! !&-(  0(# &%  , !$# %
.(.+.  1-* &," 0("#+%, %": 0"&3   0&3+! 6(&#  
+(** #"8 !&-( ((+ .31.1)  $#0+# $#" 	# &% $#", "&#: 
ε = IR + Ir,   ε = U+ Ir,   (1) 
   ε - .(.+. 6(&# +(**; 
       I  - +&# +(** ! "&; 
       r  - !*(78 0( 6(&# +(**; 
       R - 0( !&-(#;      
       U=IR – #0(*,# # 0&3+#) 6(&# +(**, %"# !(34-+%
!&-(. 
+. 31.1 
9 (!%% (1) !, :  ε '&-7 !(3!#. !&-( #0(*, U
# !& * +0##% #0(*, # !*(7-* 0( 6(&# +(** Ur=Ir. 
  4 #'+&3# ++# # 0)'"# * !( .(.+. !&-(, %"8
+!(34 $#" "& &% 0()6% &"( , +(**. +#
0)'"# !$# % .(.+. ' +&34-+% $# /(*&3: 
rR
r
R r
r
+
=
Ι+Ι
Ι
=δ .     (2) 
& +(* "($- 6(& !+*8, 8, .(.+. (!34 ($1
01#&! # 0&3+#) 6(&#, %"* 6# !(3!# &"(+#  #'
&"( !&-(. & #8'&-7    !(* .(.+. 4
"0+#188 . 
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	!   * 2   
0+#188  0&%,#4 ! *, : .(.+., %"# 0&%,#4 !(*,  
!(!!#6*4-+% ("0+*4-+%) #0(*,3, %"* +!(34 7 6(&. (
1-* +&# +(**  ($ +&6*!# 6(& (!34 *&3. 
+. 31.2 
$,&% +*- * "0+#1. ((+.31.2). 6(& +(** $ .(.+. ε , 
: +! 0(!:*4 .(.+. +&6*!#, &# xε , $#"#4-+% #
(+# . +&6*!#8 ,#&-!# 8  & $ !3 .(.+. xε
0(4*4-+%  0&3+  6(&# +(** $ .(.+. ε !  1 , # 7 – 
 ($ ,#&-!#( G  "!$, "#"* (+## D. &# +(** "($-
6(& $ !3 .(.+. 6  (!3!#  *&3 &-" ! * !0#"*, 
%": '!# 6(&#  '**-  !!" 8 0&3+# #$*+( 
  ,. #% #0(*, # (+#  $#!6 '&-7, 6 .(.+. 
+&6*!#, &#, * : ε  > xε .  $#!6 6# 0'(# #"*
&%"* (+## AD, :' +(* * &%1,  !!" ,#&-!#(,  
(!3!#! *&3. 9!+: 
UAD= IRAD= xε ,     (3) 
   I – +(* "($- (+# ;   
       RAD – 0( &%" (+## AD. 
              9# $#" 	# &% 0!, "&#: 
rR B +
ε
=Ι
Α
,      (4) 
   RAB – 0( (+##;  
       r – !*(78 0( 6(&# ε . 
?": $#+- +&6*!#, 6(&# +(** 0"&3  6(&
+(** $ !3 .(.+. Nε  $3 0&6% 0!$*"# ("!$, "#"* D) 
$!* ,+%, :' +(* "($- 1 6(&  0()!,  ##&, 
(!%3 ( 3 ) (6: 
Nε = IRAD1 ,                                        (5) 
   RAD1 – 0( &%" AD, #& $ 7 0&6%  " D;  
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I – +&# +(**, '*!&#  +# (!%% (4), : 8 * !0#"* $
+&6*!# 6(&, * : +&# +(** !  #+ "&# ACD !
') !0#"#) (!34 *&3. 
?": 0& !0! &! 8 0(#!  #+ (!%- (3)  (5), (6
1D
D
Nx
R
R
Α
Α
= εε .     (6) 
#"  , !$# % .(.+. ,#&-!# , &* $!-+% 
0'(* 0(! RAD  RD1. &  1) 0(! 0(0(18 !6#
!0!) &%" (+## lX  lN: 
S
l
R XD ρ=Α , 
S
l
R D
Ν
Α ρ=1 ;   (7) 
Ν
Χ
ΝΧ ε=ε
l
l
.     (8) 
)* "+0(#&-. *+#!" ## # (+. 31.3. 
+. 31.3 
# +) 0$# : ε – 6(& +(** $ .(.+., : 0(!:*4 !*
.(.+. ε; εN –& $ !3 .(.+.; ε – &, .(.+. %", 0('
!$# ; G – ,#&-!#(;  – (+#;  – "&3 ;  – 0("# ; R - 
($+( , : '6*4 +(* ! "&#). Ri – #"! 0(. 
'!  !!*
6(& +(** $ .(.+. ε, & +# $ .(.+. εN, +&6*!#
6(& +(** $ .(.+. ε, (+# $ 7"#&3, ,#&-!#( G, #"!
($+( Ri. 
'*!    * (
1. 	$#8+% $ +)3 # &#'(#(* +&. 
2. 9#"* "&3   0+#! 0("#  * 0&6% “x”. 
3. (+ 0!$*" (+## D  0&6%, 0( %"* ,#&-!#(
0"#6 0. 
4. + $# % 0&6% 0!$*"# D # 7"#& lx * #'&13 (5 +&*
– 1). 
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5. +#! 0("#  ! 0&6% “N”. 
6. (+ 0!$*" D (+## #"6  0&6%, 0( %"*
,#&-!#( 0"#6  0. 
7. + (*, $# % 0&6% 0!$*"# D # 7"#& lN * #'&13 (5
+&* – 1). 
8. !( . $#$#  ! 0.2 – 7 , : !# (#$ (5 +&! 2,3).   
9. 	' +& +( $# % <lx>  <lN> $ (-) $# - lx  lN  ($*&-#
$#+ ! #'&13. 
10.$#  !+ 8 #'+&3 0)'" !(! ∆lx  ∆lN, (5 +&!  
1,2,3). 
11.	' +& .(.+., $# /(*&8 (8), !"(+!*3  $# %  
< lx >  <lN> ,  ($*&-# $#+ ! #'&13. 9# % Nε ##4-+% #
(' * +1. 
12. 	' +& !+* 8 #'+&3* 0)'" !$# % .(.+. !,
6(&#  +(** ε &% +&! 1,2,3.  
13. !( ., $#$#  ! 0.0. 2 – 12 $  ($ #"! ($+(#
Ri. # !+  ! #'&13 (5 +&! 4 – 15).  
14.	' +& +(4  $# % < ε) > $ *+) !$# ) $# - ε  
  5 Ri lx <lx> lN <lN> εx <εx> 
1       
2       
3 
           
           - 
      
4       
5       
6 
R1
      
7       
8       
9 
R2
      
10       
11       
12 
        R1+R2
      
13       
14       
15 
21
21
RR
RR
+
      
   +  *
1.C #$!#4-+% .(.+. 6(&# +(** ? 
2.?" 0&" * !$#  .(.+. #3- +1 0( !( .. !&-( ? 
3.%+ +*- * "0+#1. $# +)3. 
4./(*&3!# $#" 	# &% (.  (. &%" "&#. 
5.	(6# (' * /(*&* &% ' +&% .(.+. +&6*!#, &#. 
6.%+ %"+8 !0&! #"!, 0(* Ri # $* 0&6%  " D #
(+#. 
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-.. .-.  /  32. 
	!  * , #  + !&  
, "   
# (' – !! % &"(+# , 0&% $#(%6) & ($.
"/,*(#1., 0'*!# "!01#&-) 0!()- &% $##. "/,*(#1. 
($#7*!#% &"(!, 0'*!# +8+!# +&!) &8 (&8
#0(*6+). 
&!# !$#4% 6 '*--%" &#  6 !'*!#+% '$ * #+
#(.. 9#(%6  #+"  &#, $#)% +- # !+#, !$#43-   $
 $# 0+(1! .)) &"( ) 0&!, : %!&%3- +'3  $
!! #(., %" +*3- 0(% $ ( !3. & (*)) $#(%!
#$!#4-+% &"(+# .
&"(  0& !%!&%4 +' $# +&!3 43 # $#(%. &!3
)#(#"(+"3 0&% 4 #0(*6+- E

 - !"(# !& #, %"# (!34
!73 +&, : 4 $ '"* 0&%, # 0('8 $#(%, %"8 !: ! #*
 "*,  $# % 1-, $#(%*: 
q
F
E


= . 
#0(*6+- &"( , 0&% !(34-+% !
&
 , #'

 . 	6, #
$#(%, : $#)-+% *  1 $ #0(*6+3 E

, 4 +&#
EqF

= . 
&"(  0& 0(8% $'(#6*!# ,(#/  $# 0,3 &8
#0(*6+, ' &8,  #  %") * "68  1 $',#4-+% $
#0(%" !"(# E

. &-"+- &8 #0(*6+, : 0($*3- *%!*
 * 0&:#"*, 0(0"*&%(*  1) &8, !'(#4-+% (!3
*&3 #0(*6+ ! #8  1. . #0(*6+ &"( , 0&%
0 #3-+% # 0$!)  $#" *3-+% # ,#!) $#(%#) #'
0 #3-+%  $#" *3-+% ! +" +,   $#"#3-+%  
0(#3-+%. 
(, 3 )#(#"(+"3 0&% 4 01#&. 1#& – 1
+"#&%(# /$ # !& #, : )#(#"($*4 $#+- 0&% !"*!# ('*
  !(34-+% !7% 01#&-. (,. 0(',  "!, $#(%*, 
%"8 !: ! #*  "* 0&%,   !&  1-, $#(%*. 6# #"6
+"#$#, : 01#& #.  " 0&% (!34 (', : !"## 0&
0( 0(:  , 0$!,  "!, $#(%* $ 14.  " 0&% !
+" +- ( * * '&#+-,  0& !+*4): 
                               
00
p
q
A
q
W
==ϕ . 
?": $#(% q  0(:*4-+% $  " 0&%  $ 01#& ϕ1 *  "* $
01#& ϕ2,   +& 0&% !"*3- ('*
)(qWWA 212p1p ϕ−ϕ=−=  , 
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: (!34 '*"* $#(%* # ($13 01#&! ϕ1 - ϕ2.
 &"( * 0& 6# 0'**!# 0!(), %" 4 ,( 
+1  " $ #"! 01#& – "!01#&- 0!(). 
(:% $#(%* *$!6 14. 0!()  +*0(!6*4-+% $8+%
(' ( ϕ = const, dϕ = 0).  $# #4, : +&#, %"# 4 # $#(%, *!+-  #+
0(0"*&%(#  0(:%. 	6, &. #0(*6+ 0(0"*&%(
 "!01#&-) 0!()-. 
9# 13 01#&* 0(8%8 !&- (). 
! +! )#(#"(+" &"( , 0&% – #0(*6+- E


01#& ϕ - $!'%$# 6 +'3.  6# 0"#$#, %": 0(:*!#
0$!8  "!8 $#(% q0 # #&* !+#- dl $  " 1 *  "* 2 ( !. 
(+.32.1 ) * 0& $ #0(*6+3 E

. <($  " 1  2 0()%-
"!01#&- 0!() $ 01#&# ϕ1  ϕ2   ()#8 ϕ1 >ϕ2 ). ?":
0(:% ld

+"&##4 "* α $ #0(%" !"(# E

,  ('*  d 6#
!(#$ #": 
α=Α cos
0
Edlqd .    (1) 
9 7, '"*, 
d = -q0dϕ ,    (2)  
   dϕ - +"  #&# $# 01#&*.                               
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((!33  !(#$ (1)  (2) &% ('  $ ,&%* # , : dl+osα = dn  
4 #8"(7# !+#- 6 "!01#&- 0!()%, : !(34-+%
*$!6 (#&  ), ' *$!6 &. #0(*6+, (6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                                     .
dn
d
E
ϕ
−=                                             (3) 
	6, *&- #0(*6+ 0&% ! #8  1 !$# #4-+% 7!"+3
0#% 01#&* *$!6 &. #0(*6+. 9#" “ – “ 0"#$*4, : !"( E

+0(%!#8 *'" *'*!#% 01#&*. & #
dn
dϕ   #$!#4-+% ,(#4
01#&*. 
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 01#& ϕ 6#
$#0+#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ϕ−= gradE

.     (4) 
&% (, 0&% !(#$ ( 4 ) #'*!#4 0(+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 !,&%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d
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ϕ−ϕ
= ,     (5) 
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+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!6 &. #0(*6+ 6  "# $ 01#&#  ϕ1
 ϕ2. 
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-+% $# #0(*,#, :' !"&3 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(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 !+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+&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 0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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+&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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* "!0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+&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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3
+&!) &8 (&8 #0(*6+). &% 1-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!6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!%  ##&,  ,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(  0'*! ! 7) 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&8, $#)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+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6#
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('# !(% !+#-
6 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1#&# ϕA  ϕ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!$# 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(#. "#( 0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. #0(*, 30 , 0&-" #0(*, (01(), 
&#0!8 !&-(, ,#&-!#( ("(#0(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., !"#$# ! 0. 4 - 5, 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# 0&#!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#"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9. 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*!# "#(* &"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, 0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0,3 +&!) &8 0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10. $(#)*!# +(3 #0(*6+- 0&%  ! %")  "#) $# 0,6%
$ !"&## . 
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 (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 )? 
2. # !$# % #0(*6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1 !(* ! ++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1#&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4 0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0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+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!3, %": 0( ') ('# 8
! *+#  0&3+# !+( 6(&# .(.+.; 
5) ($!'%$# (#* ++* (!%-  0(##&$*!# (6#8 ($*&-#. 
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 
+. 34.1 
(7 0(#!& (),/# &% !*$&!     ((+. 34.1): 
                        0III 321 =+−−    ,                                             () 
                        0III 542 =+−+    .                                            () 
(*, 0(#!& (),/# &% (-) $#&6) "*(!: 
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!%% $#&6, ++# 0!#. 
?" 0(#!&, !*(7 0( .(.+. #&  .) 6#  !(#)!*!#: 
0rr 21 == . 
 ($*&-# ($!'%$#% +"&#) (!%- !$#  !&  6*-
'* !'4. ?": !$# #3-+% +(*,  !'4 $# % !"#$*4  &7
# , : /#" 8 #0(%" +(** '(8  #0(%"* +(&" #
(+*"*. ?": 6 !$# #3-+% 0(,  !'4 $# % !"#$*4 #
0(#!&-8 ($*&-#. 
( 1-* +& $,##, : (!%% (),/# 4 +!3 ($(#)*"* 
&8) "& (#$ $ !&-–#0( )#(#"(+"# &8)
&!. 
.  
#'(#(# *+#!"# +"&##4-+% $ "&-") 6(& 6!&%, #'(*
($+(!, $'4*!#&-) 0(!"!, %" ') $'4# $# +)3, :
$##4-+% !"&## . 
'!  !!*
#'( ($+(!, 6(&# 6!&%, !(3!#&-8 0(&#, #'(
$'4*!#&-) 0(!"!. 
                    
'*!    * (
1. 	(6# * !"&## # $#!#% # +"&##% ""(. &"( . +). 
2. (% 0(  .(.+. 6(&  0( ($+(!. # 0"#$# !"&## !. 
3. 9+#! "& $# $##3 +)3. 
4. (% 0#% #0(*, # "6* ($+(  !$#  #0(%"
+(*! $# +)3. # 0"#$# !"&## !. 
5. "(+!*3  0(#!&# (),/#, $# ! 0(#  .(.+. ' +&
+(* ! "6* $ ($+(!  0#% #0(*,. (!% $
"+0(#&- #. 
   +  *
1. # !$# % !*$&#, $#&6) "*(! &"( , "&#. 
2. /(*&3!# 0(7  (*, 0(#!&# (),/#. 
3. ?"# +*+- 0(#!& (),/#? 
4. %+ ++ !'4, $# % +(*!, (6#) 0( ($'!%$#
++ (!%-. 
5. "&#+ $#0(0!#* !"&##  ++* (!%- &% !$# % +(*!
* ($,#&*6* &"( * "&, "(+*3 +% 0(#!&# (),/#. 
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 .-./ 35. 
3!1  * ( #! "   " 
# (' – $%% !&--#0() (#)  +"!)) )#(#"(+"
(-)&"(. &#0  !$# % .. +!) 0#(#(!. 
&--#0(3 )#(#"(+"3 #$!#4-+% $#&6+- +(** !
#0(*,. 
(-)&"(# &"(# &#0# (() %!&%4 +'3 +"&%8 '#& $
(-# &"(# ("#, #  +"#), : $#)%-+% ! +( '#&*, $
%", (&- !"# # 0!(% (+" +"&##4 &-8  #+" .(.+). (
1-* +!(33- #"* /(* &"(!  .)4 ($:%, :' 0( !&")
$#) #0(*, 6 "#  "(*3  &"( (+"3) (6*!# ($"
8 !&" $ !&  #, +(**, : 0()- "($- &#0*. 9 143
3 # (3)  +"* (2) !"*3- * !,&% "#"+#&-) 1&(!, #
($6#(33 8 "# (1) – *$!6 + 1&(#. "# #4 !,&% ,!!. &.
$ +- !&" "(", :' ## 6&!+- &"(#, : !&#3- $
0!() "##, 0(8  ##  +!( #8 +(* (!. (+. 35.1). 
# ('-+% #' * !,&% ", #' 6 * !,&% 1&(#.  "6,
&"(# #$! !! "#" ! 1"&- &#0 &% !"&3 % (# !
&"(  "&. #" ( !"(+!*3-+% ! &#0!) ,(#(#) 
0+&3!# #) $, +(**. $7 # $* . 0(87& +* #+
#0!0(!"! 0(&#. 
+. 35.1 
	#" ( 0(!6*3- !"(+!*!#+% ! &"(1, #, 
0('# +'&!# #8+-, $#)%- $#++*!#% ! #! #&-*
&#'(#(* 0(#""* &% !! % (&"(. +., : &6- !
+! (' !+) 0(+(.!,  +!(34-+% &"( 8 +(* * !#"**
(!#"**   (, &"(-0(! (*'", 0(+"(3!#  # .)  
! ,#$ (,#$($(% (*'"). 
(&"(# +% – 1 !0*+"#% &"(! $ 0!() #,()
!()   (") &. &% #,(!#% "## !"(+!*4-+% "#
($6#(3!#%, : !!-+% * +(* "##. 
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#87# 0(#*(# "##, 0( %"8 0 #4-+% +- +!#
+%, +"&##4 0('&$ 1000 0, #& !#,#4 +01#&-, 0"(% 0!()
"## (0&!" (3, 1$3, '#(3, "+! %") #&!).   
<+& &"(!, : !&#3- : $ ($6#(, "##, 
!$# #4-+% 8, 0&:3, #(#&  $#&6- ! 0(#*(. 	#"
0( !+*+   &"( , 0&% 6 "#  # &"(, :
!0*+"#3-+%,  +%,#3- ##, #  *3- 8, * !,&% )#(. (
0$!* 01#& # # &"(  0& '* 0(+"(3!#
&"(, !  (*)#*-+%  ##  "($- &#0* 0 +(*, !& #
%", $(+# $ $'&-7% ($1 01#&! 6 "#  #. 
 #3  $ %",  $# % #0(*, # #, 0#&-7 $(+#% +&
+(** !$#,#& 0(0%4-+%, ' +(* +%,#4 #+ %.  '*!&
, : !+ &"(, %" !0*+"#3-+% "#, +%,#3- ##. 
#6&! $#, : +(*, !& # %", 0(+#4 $#&6# ! #0(*,, 
4 +(* #+ %.  &#0#) $ "+ "# +%, #+ % 
6#, * : 0( !&") $# %) #0(*, !'*!#4-+% (*8*!#%
"##. 
?": #* ## ,#!8 01#&, # "#* 0$!8, 
&"( 0 43 +& &"( , 0&% '**- !7!)*!#+% ! ##, 
+(** ! &#0  '*. 
 ( 0( #* 01#& U  0+88 0(#*( "## +&#
+(** ! "& ## + $#&6- ! 01#&* # +1 U. "#
($#7!## '&6   "##, 6 #, * .. 0& '&-7 !0&!#4 # 0"
&"(!. ( 0$!* 01#& # +1 .. 0& +"&##4-+% $ 0&
##,  0" &"(! '* 0(+"(3!#+% +&-7, #8 +(* *6
7!" $(+#. ( %"* ,#!* 01#& # +1 .. 0&
,#&-*4 &"(, #8 +(* $7*4-+%,  6# $#8 #"8
,#!8 01#&, 0( %"* 6 &"(, : !0*+"#4-+% "#, 
+%, ##, $!#6#3  # , : # # 01#& '* 0$!. 
#87# ,#!# #0(*,# # +1 &#0, 0( %"8 &#0# 0(+#4
0(! +(*, – $#"#3 # #0(*,#. 
 ** - # #, 
+ ,  *  #! " 
9#3  ! +"! )#(#"(+", $% 0( !) ($) #)
#0(*,#) U1, U2, 6# !$#  0#(#( &#0, ' !& , :
)#(#"($*3- .. %"+-  !&#+!+. 8 +(* (# 0( 0+88
0(#*( "## 4 /*"143 #0(*, # +1 8 # &#0. #"  , *
( #8 +(* '* /*"143 !) #0(*,  IA= ƒ (UA,UC) , : 6*-
$3!#+% $#&6 # ! .. * 6# !! # $#&6+: 
IA = ƒ(U) 0( U = const – ## )#(#"(+"#; 
I = ƒ(U) 0( U = const – +"!# )#(#"(+"#. 
8+!# #)  +"!) )#(#"(+" &#0 0# # (+. 35.2  35.3. 
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                            +. 35.2                                               + .35.3 
+*3- ( !#6&!) 0#(#( &"(. &#0: !*(78 0( Ri, 
"(*+- +"!. )#(#"(+" S  "/14 0+&% &#0 µ.      
*(78 0( !$# #4-+% %" !7% 0((+* #. #0(*, 
!"&"#,  0((+* #, +(** (0( +#&8 #0(*$ # +1
&#0):  
                      
A
A
i
I
U
R
∆
∆
=    0( Uc=const                                 (1) 
(*+- +"!. )#(#"(+" ("(*+- &#0) !$# #4-+% %"
#,+ "*# #)&* )#(#"(+": 
                    
C
A
U
I
S
∆
∆
=   0( U = const                                           (2) 
(*+- +"!. )#(#"(+" #$!#3- : 0(!+3 &#0 0
+1.  
/14 0+&% µ (!3 !73 $ #. #0(*,
∆UA  $ #0(*, # "(*3 8 +1 ∆UC, : +0( %3- * 6 +#* $*
#, +(**: 
                  
C
A
U
U
∆
∆
=µ         0( I = const.                                  (3) 
& #, '(#  "/14# 0+&%, #$!#4-+% 0("+3
&#0: 
D = µ-1    . 
/14 0+&% &#0 µ 0"#$*4, ! +"&-" (#$! #0(*,#
0("&##  +", 4 +&-7 # #8 +(*, 6 # 6 #0(*,#, 
0("&##  ##. 
9!'%$" 6 1 0#(#(# &#0 !$# #4-+% /(*&3
1
SR i
=
µ
      (4) 
&% !$# % 0#(#(! &#0  (-)  " ('# #
0(%&88 &%1 !) +"!) #' #) )#(#"(+" 0'**!#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)#(#"(+ 8 ("*" ABC ((+.35.2, 35.3). (#  !$# #4 $*
#0(*, # # &#0 ∆UA ((+.35.2) #' # +1 ∆UC ((+.35.3),  – $*
#, +(** ∆IA. 
. ( "  
               )* &#'(#(, #"# 0"#$# # (+.35.4. 
+. 35.4 
("#  $!&%4 $3!# 0&%(+- #0(*, U+, : 0#4-+% #
+"* ! &-"# #0(*, . # #0(*,# UA  &#0 0#4-+% 
(,*&34-+% 01(   !(34-+% !&-( VA. 
&#0(( m !$# #4 #8 +(* &#0 IA. ,(! "##
$8+34-+% "3 ($6#(3!#% ,  %". 0!-+% $# #0(*,# 6,3. 
'!  !!*
!(+#&- 6(& +(**, (-)&"(# &#0#, 2 !&-( 
&#0((, 01(. 
'*!    * (
1. 	$#8+% $ +)3 "+0(#&-. *+#!" # &#'(#(*
+&. 
2. 	(6# $#!#% # !"#% &#'(#(. (', $# % #0(*, UA 
UC * !"&## #  !!"* *+#!"*. 
3. 9% # )#(#"(+" (# 0( $##) 0+8) #0(*,#) # +1
&#0 UC . # $#0+# ! #'&. 1. '**!# +8+! #)
)#(#"(+", !"&##3  !$!6 + ) $# % UA * !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' +(* 0()! ! #0!0(!"# (-0*  #0!0(!"# n-0*
((+. 36.3,'). ("  &"(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 *- 0(:*!#+% ! #0(% 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#"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$7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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 0 '&-78 +(*. 8 #0(% +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#$!#4-+% . 
("&#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#"* p-n #0!0(!"! $!74 &"(  0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!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 0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("  &"(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*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0!)
#0!0(!"!, $# $#0(, 7#(* $'&-7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* $(+  8,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&# +(**, : 0()-  ($ "#", $7-+%. #"8 $!(8
#0(% +(** #$!#4-+% 	. # 1) !&#+!+%) p-n 0()*
I(**4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% #0!0(!"!, 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#+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!"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# 0(! +(* ! * #0(%"* "(#:, 6 ! 7*, '*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8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+*!#% &% !0(%&% $, +(**. # (+. 36.4 $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0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) !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&--#0(* )#(#"(+"* #. 9 (+. 36.4 !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0( U > 0 (0(%8 #0(%) 0( 0()* $# 8  +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 $(+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(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0( !&"8  +(* 0(#"  $#&7#4-+%
$  %", $# % U0 , 0( %"* +(* ($" $(+#4. #"#
#0(*,# #$!#4-+% 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!+ #0!0(!"!, #, %"8 4 !0(%&% , 
)#(#"($*3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/14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(!34 !73
+(*!, 0(%,  $!(,, %" !(33-+% 0( #"!) $# !& 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0(%8  $!(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                                           K=  (0( U0(= U$!).                  (1) 
                                                  I9
         	0( #0!0(!"!, # R #"6 4 8, )#(#"(+"3. ,
6# !$#  $ $#"* 	# $# /(*&3  
Ι
=
U
R ,      (2) 
   U – #0(*,#;  
 I – +&# +(**.  
         # (+. 36.5 $'(#6 0!* $#&6+- 0(* # ! 0(%* 
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(* #0(%#) ! 0("&#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!7 4 ,(#4! # "(4! ,  %")
+%,#4 98%,  +&! – 70%.  
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  " #  !
#0(*,# # +&!8 #0!0(!"!8  0#4-+% $ &-"#
#0(*, R  !(34-+% !&-( V ((+. 36.6). (* "($- +&!8
+!0 " !(34-+% &#0(( * 0(%* #0(%"* 
"(#0(( – * $!(*. 
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&% !$# % #0(%"* +(** "($- #0!0(!"!8  * +)*
!"#4-+% *'&( 1 , # &% !(3!#% !&  +(** ! 0(%* 
$!(* #0(%"#) – *'&( 2 , : !"#4 !0! &#0(( mA 
#' "(#0(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&-" 0#4-+% ! 6(&# 0+8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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+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*'&(, 6(& $.  0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8. #0(*, , !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(, 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'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(
1. $#  1* 0&" 0(&#!  !!"* *+#!"*. 
2. 933  #0(*,* U0( , $% $#&6+- 0(%, +(** I0( ! #0(*, U0(
. # !+ ! #'&13. 
3. 9!7 0&%(+- 0("&#. #0(*,, $% $#&6+- $!(,
+(** I$! ! #0(*, U$! ##&,  0. 2. # !+ ! #'&13. 
4. !( ., $#$#  ! 0. 2  3, ( (#$. $#  +(3 +&* +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0( "6* $#  #0(*,. 
5. '**!# ,(#/" $#&6+ +() +& +(*! I0(   I$! ! #0(*, U0( 
U$!. 9# % +& +(** ! 0(%* #0(%"* !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
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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#0(*, U, !"(+!*3  /(*&* (2). 
7. '**!# $#&6+- "/14# !0(%&%  ! #'+&3. #0(*,, 
0("&#.  # , !"(+!*3  /(*&* (1). 
8. 9% +1&,(# +(** &% ($) +) !0(%&%, %" !$# #4
!"&## . 
   +  *
1. C #" #0!0(!"? 
2. C #" «( #»  &"(# 0(!+-? 
3. < #0!0(!" !($%4-+% ! &"("!  #&! $  " $(*
"!#!. (.? 
4. %+ !&--#0(* )#(#"(+"* #0!0(!"!, #. 
5. ?" !'*!#4-+% !0(%&% $, +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6. %+ ,(#/" $#&6+8  (U)    R(U). 
7. #0!0(!"!8 ,  8, '*!#  ('#. 
8. *!#  !&#+!+ #0!0(!"! $ !&#+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!+3. 
I0(, mA I$!(., "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+ ,  *  !%" &  & * & 
# (' – "+0(#&- !$# % !&  #,.
*"1., +!(3!#. ! $#$( &"(#,*,  8, ,(#*3!#%, '
!+#!&% $#&6+ *"1. #,, 0&% &"(#,* ! +&
+(** ! 8, '1. 
#, 0& *!(34-+% 0(!"# $ +(* , #' 0+8
#,#. &% +&6% #,, 0&% ') !+ ! -, 0('8
"*( $ +(* (  #,* +(&"*). & +0(#!&%4 (4*3 * 3 #
!+8 * -, "*( $ +(*. 	'(#3 8  max, : 4 #
"*(, $#&6- %" ! !&#+!+8 0&% ! #8  1, #"  ! !&#+!+8
"*(*. & # '(#3 , *, : 4 # "*( $ +(* *
#,* 0&, 0(0(18# +& +(** I, :   ! "*(,  8, 0&: S, 
$#&6- ! (4#1. "*(*   $#&6- ! /( "*(*. #"  , 
% #,, 0&% # 0&+"8 "*( $ +(* !$# #4-+% !"(3
!& 3
nISpm

= ,      (1) 
: #$!#4-+% #,  "*(*. n

 -  8 !"(
0$!. (#&  "*(*. &% )#(#"(+" #,, 0&% !!-+%
!"(# !& # B

, %"# #$!#4-+% #,3 *"143  *&- %". 4
"/14 0(0(18+ 6 Mmax  pm, * : ! 8  8 6  1 0&%
!7%  
m
max
p
M
4 "+#3 &% ($) "*(!:  
IS
M
B max= .     (2) 
#0(%" !"(# #,. *"1. $',#4-+% $ #0(%" 0$!.
(#&  "*(* n

! .. (!!#6* 0&6, "&  = 0. "( n

0(!-+% 0(0"*&%(  "*(* #", :' $ 8, "1% '*& «!» 
(*) +(** ! "*( 0( ,"!. +(&". 
% #,, 0&% # 0(!" $ +(* 0+*4-+% +&3 0(#. 
"+0(#&- !+#!&, : # & ld

0(!"# $ +(* I *
#,* 0& B

4 +&# AFd

:    
BldIFd A

×⋅= ,    (3) 
*&- %". (!34
dFA = I⋅dl⋅B⋅Sin α, 
 "* α $#)-+% 6 !"(# ld

 B

. 
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!0!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* !0#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!& # +& 0(# (!34: 
FA = B⋅I2⋅l ,     (4) 
 l ––  #+# 0(!"#, : $#)-+% ! #,* 0&.  
	'(#3 8  +& 0(# FA⋅L2 "0+*4-+%  +&
%6% !#6"! m⋅g⋅L1 , : 0(!- ($ $!* ! (!!#,*. #"  , $
(!+ ! !0&!#4: 
FA⋅L2=m⋅g⋅L1.      (5) 
9 (!%%  (5) $#) +&* 0(#: 
2
1
A
L
L
mgF =  .    (6) 
O+# , *"13 #,, 0&%  6# !$#  $# /(*&3
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B ⋅
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=
⋅
=   .   (7) 
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 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# !+ ! #'&13 (5 –7 $# -). 
7. &% "6, !(* ' +& !& *  $# /(*&3 (7) ($# %
!6 L1, L2   l # # (' * +1). $*&-# $#+ ! #'&13.  
8. &% "6, $# % +& +(** I1 ' +& +(4 $# % !& 
#,. *"1. . $*&-# $#+ ! #'&13. 
9. '**!# ,(#/" <B> = f (I1). 
I1,A     
m, ",             
I2 ,A            
B, T&             
<B>, &     
   +  *
1. C #$!#4-+% *"143 #,, 0&%, %"8 /$ 8 $+ 14.
!& , ! %") 1%) !# !(%4-+% ! ++ ? 
2. # !$# % #,, * "*(* $ +(*. 
3. C #$!#4-+% 0$!3 (#&&3  "*(* $ +(*? 
4. # !$# % !&   #0(%"* +& 0(#. 
5. ?" '*!#  0($# % &"(#,*? 
6. <* %" #(#& +(% &"(#,* !"(+!*4-+% /(#,"?  
7.   * 0&%,#4 ,(#*3!#% &"(#,*? 
8. ?" !$# #4-+% *"1% #,, 0&% &"(#,* ! 18 &#'(#(8
('? 
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-.. .-.  /  38. 
+ ,  * & +*!   + !& &  
# (' – !$# % 0, $#(%* &"(#, +&6% 8,
(*)* ! +)(:) &"( *  #,* 0&%) ( #,(#). 
7% $#(%* &"(#   8, #+ +0"3 m #$!#4-+%
0 $#(% &"(# /m.  '#,#-) &"() 0(&##)
(&"(-0(! (*'", &"( "(+"0, 0(+"(3!# 
$#(%6)  #+" # .) !"(+!*3-+% 0* " &"(!, : (*)#3-+%
! &"( )  #,) 0&%). #(#"( (*)* ((#"(%, 7!"+-, 
0(+"(%)  +&# !$#4.  #+" 0* "# $#&6#- ! !&  
"/,*(#1. "6, 0&%, .)-, !$#4, ($#7*!#%, # #"6  !
0, $#(%* &"(#. 
8 $#(% &"(# 6# !$# , !! #3  8, (*) !
&"( *  #,* 0&%). )#8 &"( !&#4 $ 7!"+3 v !
( #, 0& *"1. B

, : +0(%!#  #+ ((+. 38.1). 
    
+. 38.1 
B

 v !$#4 0(0"*&%(. # &"( 4 +&# (1#: 
.BveF&

×=                          (1) 
	+"&-" &"( $#(%68 ,#!,  8 #0(%" +&
!$# #4-+% 0(#!& 0(#!. (*". 9 /(*& (1) !, : +&# (1#
0(0"*&%(#  7!"+ , 6, !,(#4 (&- 1(!. +&, !# 
$34 !&  7!"+  " . (,.  #+": 
.1& FF

= , 
#'
.evB
R
mv2
=
 08 $#(% &"(#
,
RB
v
m
e
=                                              (2) 
 R - (#*+ "&#, 0 %"* '* '(#+% &"( ((+. 1).  
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8 (#*+ '* $7*!#+%, %": !& # 7!"+ $#, #
*"1%  $(+#4. 
?": 0(  %" &"( !&#4 * #, 0&, ! 0(87! $ +#*
+0"3 ( 0v  = 0) ! &"( * 0& ($13 01#&!, : 0(+"(34, U, 
8, " # (,% (!34 (' &"( , 0&%: 
.eU
2
mv2
=                                                (3) 
(#6#3  $ (!%% (3) 7!"+- v  0+#!&%3  .. ! (!%% (2), 
(6
.
BR
U2
m
e
22
=                                            (4) 
  
	!   * 2   
#,( %!&%4 +'3 !#"**8  $ "# 0(%,
($6#(3!#%  #. #  ($#7!*4-+% *$!6 + 1&( ,
##, #" : &"(  0& +0(%!# *$!6  (#*+#. #0# +-+%
!+( +&.#, : +!(34 #, 0&, +0(%!# 0#(#&&- "#*. 
(:% &"(! !'*!#4-+% ! "&-1!* 0(6"* 6 "# 
# #,(#. 8 (*) #4 "&-"# !+8 ! , #&-,
!0#"*, %"8  ##&$*!#& !:. 
1)  #"!# 7!"+- 0v &"(!, : !&#3- $ "##, !#
! 0. !%% (3) 0! # '&-7 +"&#8 !,&%. 
2)  #,( &"( (*)#4-+%  #+ ! &"( * 
#,* 0&%). 	+"&-" &"(  0& $'&-7*4 7!"+- &"(#, 
8, (#"(%  '* *,3 "&#, # #4 '&-7 +"&#* /(*. % +'&!+-
*  &#'(#(8 ('  *6 +#, ' /(*&# (3) +0(#!&!#,  
(#"(. &"(! — *, "&. 
 /(*& (4) U= aU  — ## #0(*,#. 
! :  +0(:%. 	+"&-" (#*+ 1&( , ##
ar #'#,# '&-7 (#*+# 1&( , "## kr ,  6# !!#6#, : kr = 0. 
$,&% (#"(. &"(! * #,( 0( ($) $# %)
*"1. #,, 0&%  ((+. 38.2).  !+*+ #,, 0&% (#"(%
&"(# 0(%&8#  +0(%!## *$!6 (#*+# ##.  +&#'"* 0&
!# %!&%4 +'3 *,* !&", (#*+#. 8 +(* ! ') !0#"#)
#8'&-78. 9 $'&-7% *"1.  #,, 0&% (#*+ R $7*4-+%.  
+.  38.2 
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( %"* "( *  $#  #,, 0&% "pB &"(
(*)#*-+% 0 "&*, #( %", (!34 (#*+* ##; ! &-
("#3-+% 0!() ##: R = 0,5 ar . (  > "pB &"( (*)#3-+% 0
"&#), #( %") 7 (#*+# ##, !  00##3- # #. 8
+(* (!34 *&3 ( aI  = 0). 
	6, &%  = "pB /(*&# (4) #'*!#4 !,&%*
.
rB
U8
m
e
2
a
2
"p
a
=                                             (5) 
*"13  #,, 0&% +&.# ' +&34 $# /(*&3
,nIB 0µµ=                                              (6) 
   µ  — #,# 0("+- +(!:# ( µ  =1); 
0µ  — #,# +#&# ( 

104 70
−
⋅pi=µ  );      
I — +&# +(** ! '1 +&.#; 
n — . +& !"! # 13 !6 +&.#. 
                +#!&%3  (6) * (5), (6 ($(#)*"!* /(*&*  
  
.
rIn
U8
m
e
2
a
2
"p
22
0
2
a
µµ
=                                   (7) 
#"  , &% ' +&% 0, $#(%* &"(# 0('
!(% #* #0(*,* aU , $# % +(** "pI ! +&., 0( %"*
#8 +(* (!34 *&3; n  ar !"#$# # &#'(#(* +. 
9 !:!"&#, 6 +"&#++% *"#, : $# #, +(** aI $
(+ +(** I * +&. 0!# !'*!#+% #", %" 0"#$# # (+. 3 
7()!3 &43. 
+. 38.3 
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 (#&-) *!#) $ (%* 0(  (($ 0 #"! 7!"+ &"(!, 
0#(#&&-+- 0!()- ##  "##, #%!+- $#&7"!) ,#$! # .) 
"(!# aI = f (I) +0##4 '&-7 0&#!   0(#4 + #'+1+. # $'(#6#
# (+. 3 +*1&-3 &43. "pI !$# #4 $# #" 0(#!&. &%"* "(*,
+0#* 0&%4  "3 Q #!0& (' 1I∆  = 2I∆ ). (* +&.#, :
!0!#4  1 Q, 4 "(  +(*. 
)# &"( , "&# #,(# 0"#$## # (+. 38.4. aR  — 
01(, %" 6# 0'(# !$# * #0(*,* # # aU . 
&#0((  !&-( "(&33- ('* #, "&#. 
+. 38.4 
+. 38.5 
# (+. 38.5 0## +)# !"&3 % +&.#, ! #,* 0& %",
$#)-+% #,(. ,*&33  ($+( R 6# $3!# +(*
+&.# I, !& # %", !(%4-+% #0(( . 
 &#'(#(8 (' %" #,( !"(+!*3- &"(* &#0*
65, * : .. "+(*"1% 0!+3 $#!&-%4 0(&  !: *!#. 
,&% "(## "#(# #! # (+. 38.6. 
+. 38.6 
<#+# &"(!, : !0*+"#3-+% "# &#0, (*)#4-+%
(##&- ! &"( * 0& 6 .. "#  "(#.  
(#0&%3  # "(#, 0"(8 /&*(+133 3 ( !3, 1
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&"( !"&"#3- 8, +!%. ( +0+(6 $!()* " 8 "(#
&#0 $!&%4 0(+6 (#4"(. (*)* &"(! ! "##  "(##. 
($- !( ! "(# 0()- "(*3 8 &"(, $'4#8 $ #. #0(*,#
# # $#  7, 6 # "(#, * "(*3 8 &"( ()
0+&#'&34 0'&$* +' &"(8 0". # "(# *!(-+% - * !,&%
+"(# $ 0(%&8 "(#% ((+. 38.6, #). 
& &#0# $#)-+% ! (* #,* 0&, 0#(#&&-*
+ "##, &"( !)&%3-+%  (*)#3-+% 0 #86 "(*,!) (#4"(%). 
# (+. 38.6 ! !, "(#.! , +"(# 0( #%!+ #,, 0&%, 
: !0!#4 (#"(% (*)* &"(! * 1) 0&%). 	 #+ $ $3
+!% !0!) &%" "(## $34-+% #8 +(* &#0, 
*'*!#3  #86  *&%.   
'!  !!*
#,(; &#0((; #0((; !&-(; 01(; 
+&.; (,*&33 8 ($+(; 6(&# 0+8,  $, +(**; !#
"&3 .  
'*!    * (
1. 9'(# &"(  "&# #,(# ((+. 38.4)  +&.# ((+ .38.5). * "*
01(# aR 0!(*  "1% 0( ,"!. +(&". 	0(
($+(# R $(' #"+#&-. 
2. 9#"* "& "&3  1K , 01( aR !+#! #* #0(*,*
aU , $##* !"&## . &3  2K $#"* "& +&.#. 9'&-7*!#
($+( R +(* I +&.# $ (!#&#  0,1   #"+#&-,. 
(3!# !& * #, +(** I#. $*&-# !(! aU , I, aI
$#0+# ! #'&13. 
3. &% !) $# - aU +& $#&6+- #, +(** aI ! +(** !
+&. I, 3  #", %" +"#$# ! 0. 2. $*&-# !(! aU , I, Ia $#+ !
#'&13. 
4. "(+!*3  #'&13, 0'**!# ,(#/" Ia = f (I) #  #("*7
&(!". $ +8+!# "(!) !'(# *, %"# +0##4 #8'&-7 "(*, 0
8 !$#  "pI . 
5. 9# /(*&3 (7) ' +& 08 $#(% &"(# ! ++ 1- . 
(!% (#8 ($*&-# $ !"! #. 
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   +  *
1. ?" +& 3- # &"(, : (*)#4-+% ! #,* 8 &"( *
0&%)? 
2. C #" +&# (1#? ?" !$# #4-+% .. #0(%"? ?"  $#4 0(%!
+& (1# ! 0((? 
3. ?" !"(+!*4-+% ! )1 +&# (1#?    #$!- 0(&# 8 #0#(#, !
%") !# !"(+!*4-+%. 
4. !- ($(#)*"!* /(*&*. 
5. ?"8 +(* #$!#3- "( ? ?" 8, !$# #3-? 
6. ?" /$  +! 0(10* (' #,(#? 
7. ?" !$#  *"13 #,, 0&% +&.#? 
8. <* +"! )#(#"(+"  #3- ($", “!("#&-,” $7%
+& #, +(** 0( $#  I"(
Ua =           Ua =         Ua =         Ua =         
I, A Ia,mA I, A Ia,mA I, A Ia,mA I, A Ia,mA 
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# 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& 
# (' - +&6% 0(1+! ##, *!#% /(#,"! *
$) #,) 0&%), !$# % !&  $#&7"!. *"1. 
"(1!. +&, $#&6+ #,. 0("+ /(#,"! !
$!7-, #,, 0&%, !$# % !(# (,. 0( 0(#, *!#. 
+ ( ! $# +!. #, !&#+!+% &%-+% #
##,", 0#(##,"  /(#,".
##," - 1 ( !, +*#(8 #,8  #! 
&"*& %") (!34 *&3.  43 $!7-, #,, 0&% ! ##)
##,"# !"#4 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!#8 #,8 , +0(%!#8 0(
$!7-, 0&%. #,# 0("+- #") ( ! 1<µ  0(#"  
$#&6- ! 0(#*(. 
#(##," - 1 ( !, ! %") #,  #!  &"*&
 (!33- *&3.  0( !+ ! $!74 0& "68 # (#'
&"*&#) '* 0!+%  %" &#(8 #,".  43 $!7-,
0&% 1 #," '**- ##,#+% +# *0(%"!#, '
!+#!&33-+% *$!6 0&%. +&% !"#% $!7-, 0&% #,
 (#$* !(# #3- *0(%"!#* (4#13 $#!%" 0&!*
(*)* )1( >µ . 
;(#,$ )1J( >> +0+(,#4-+% ! #(#&#),  %"  !
0#(##,"#), #,  &"*&  *"*3-+%, # +*3-
$#&6 ! $!7-, 0&%. $1% 0&%,#4 ! *, : * /(#,"#)
 +*+) #! *6 $ +#, 0 #"* (4!#  !+
,.   $# #4, : /(#," * 1&* ( ##, 8
(#0("&#, 7#" '%", $#&$#  4 #,).' #8'&-7 !, !
(, * ++, :' $(#$" +"&##!+% $ !&". "&-"+ #&) (
##, ) '&#+8 (!). +( "6, # ##, +-
(#, #& #0(%" !"(# 14. +#!&-. (+0#.) 
##, + $34-+% ! , #  7,. #"  , *
!+*+ #,, 0&% $(#$" * 1&*  ##, 8 (($( !
&6#- * 6#) ! 610−  410− ). 
;(#," 4 +&-#, ( !# - .)4 ##, % *
!& $  +& (#$! ( 1010 ) 0('&-7*4 ##, % 0#(##,"!, "(
,, ##, % /(#,"!  $"#4 0+&% !"#% #,, 0&%. 
 #") ( ! !+%-+% & VIII ,(*0 0( . ++
&! ..&44!# )Co,Ni,Fe(  %" ("$&- &, )Er,Ho,Gd( #
.) +0&#!. ;(#,$ 0(##8 *+ 1 ( !# &-" !
"(+#& * +# 8 * 0!* (!#& 0(#*(. ( #,(!# .) !:
%". 0(#*(, : #4 #$!* 0(#*( 3(, !0(%"!#+-
#,) ! (*8*4-+%, /(#,$ $"#4,  ( !# +#4
0#(##,". 
	+! !&#+!+ /(#,"! #". #,# 0("+-
/(#,"! *6 $#&6- ! #0(*6+ $!7-, #,, 0&%. 
;(#," #3- $#&7"!8 #,$, ' ! 6*- $'(,#
+# ##, +  0( !+*+ 0&%, %" ##, *!#&. 9#&7"!8
#,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 #,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
/(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"# ! $* 0& !+#4 ! $ #0(*6+ 0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(!, (# 0( 0+*0!* $'&-7 0&% (0 #"! 4
($#, 8 +# $(#$"#), #$!#3-+% +! "(! ##, *!#%
((+. 39.1, "(!# 0 - 1).                                              
                                                                             
+ .39.1 
#(#"( &% /(#,"! $#0$% #,. *"1. !
0(!% $ $!7 #, 0& (,+($+) ,(#/  0# # (+. 
39.1. % $#&6+- #$!#4-+% 0&3 ,+($+#. +($+ '*!&8
$!(+3 0(1+! ##, *!#%, :  0($!-  !(# (,.. 
&% #(#&!, %" $#++!*3- &% +(-, #" !(# 0($!%- 
$6% %"+ 0(+(.!, * %") ! !"(+!*3-+%, 0( #"#
$!(+-  "(+#, * : +# $#!%" .8 #(#& $#&7#4-+%
##,  0+&% ,, %" 0&, : 8, ##, *!#&, +#4 (! *&3, 
' 18 #(#& +#4 0+8 #,. 
$,&% "&#7 0(1+ ##, *!#% /(#,"#. # (+. 
39.1 0"#$## $#&6+- 0("1. !"(# B

# #0(%" $!7-,
#,, 0&% H

! 0("1. 8, #0(*6+ . 9 $'&-7% H ! 0 
mH (&%"# 0-1), 0("1% B

$'&-7*4-+% ! 0  mB .  - +!# "(!#
##, *!#%. ( $7 #0(*6+ 0&% ! mH  0 0("1% B
*'*!#4   *&%, #  $# % Br (&%"# 1-2). ( $ #0(%"* 0&%  
$'&-7 8, #0(*6+ B '* $7*!#+%  +%, $# % 0B =
0( cHH =  (&%"# 2-3), # 0( 0#&-7* $'&-7 #0(*6+ 0&% $#
*&  Hm B +%,#4 $# % - mB  (&%"# 3-4). ( #&-78 $
0("1. #0(*6+ 0&% ! - mH  + mH 0("1% B

$34-+%  ! - mB 
+ mB  , 0( * $# !'*!#4-+% $# "(!3 4 - 5 - 6 - 1. #"  , 0( $
0&% ! + mH  - mH  ! - mH  + mH $#&6+- B ! H 0+*4-+% $#"3
"(!3, : #$!#4-+% 0&3 ,+($+#. &  Br ($#&7"!# *"1%) 
cH  ("(1!# +&#) 4 !#6&! )#(#"(+"# /(#,"#. ?":
"(1!# +&# !&"#,  /(#," #$!#3- #,6(+". #"
#(#& $#++!*3- &% !,!&% 0+8) #,!. ;(#," $
#&3 +H #$!#3-+% #,’%", * : ! &," ($#, *3-+%. 
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+(- 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(#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(#,!  ..   
#6&!3 )#(#"(+"3 /(#,"! 4 $#&6+- #,.
0("+ )H(µ ! $!7-, 0&%. 9 .. 0,3 6# !'(#
0#&- *!, 0( %") #* ( !* 6# !"(+!*!# $
#8'&-73 "(+3. 9#&6+- )H(µ &% /(#,"! !$# #3- &-"
&% +!. "(!. ##, *!#%. #"# /(# +(% $!&%4 
!(#)!*!# ($#, *3 , /#"(*, %"8 &% (.# (!34 *&3. 
(1+ ##, *!#% /(#,"# 4 $!(. '#, ')#
&% 0(#, *!#% /(#,"#, 0(0(18# 0&: 0& ,+($+#. 
	!   *
&"( # +)# &#'(#(. *+#!" #!# # (+.39.2. 
                         
                        
+. 39.2 
;(#, +(% * #8 (' #4 /(* (#. (!#
'"# (# $ 0( 1R 0( 0()6 0 8 +(** 1I $  #+3 50 1
+!(34 #, 0& 111 nIH = ,  1n  - "&-"+- !"! # 13 !6 !
0(!8 '1. ( 1-* ! +( !"#4 *"1% 1B  . 
 !(8 '1 0( 2R  "+#( $#++!*3-+% &%
+)($#1. /#$ #0(*, 0(!.  !(. '" (#+/(#(#. 
#0(*,# # "+#( cU , 0(0(18# *"1. B ! $(#$"*: 
B
CR
SN
U
2
2
c =   ,                                            (1) 
             2N  - "&-"+- !"! * !(8 '1; 
  S  - 0(($ (.#. 
;(*&* (1) 6#  (# #": 
                             
CR
SBN
CR
d
CR
dt
C
dti
C
q
U
2
2
22
2
c −=
Φ−
=
Ε
===
			 ,                              (2) 
   q  - $#(% "+#(#, 
2i  - +(* * !(8 '1, 
Φd  - $# #,, 0"* "($- !(* '"*. 
!#6#3 
2
2
R
i
Ε
= ,  )*4 0#% #0(*, # !+) 7) &%"#)
&"( , &#13,#, "( 2R , * : 0( 2R *6 !&"8. 
#0(*,# cU 0#4-+% # Y - 0&#+ +1&,(#/#, # xU , : $#4-+% $
0(* 1R , %"8 $#)-+% ! 0(!8 '1, - # X - 0&#+. xU 0(0(18#
+& +(** ! 0(!8 '1, ' #0(*6+ #,, 0&%: 
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1
1
1
1
11x
N
HRl
n
HR
RIU === ,                                (3) 
              1N  - "&-"+- !"! 0(!. '", 
        11 - .. !6#. 
9#  0( +*+.#&-. $ +(** &"(8 0(- 0+*4
# "(# +1&,(#/# 0!* 0&3 ,+($+#, : !  + 0!(34-+% !
#+*0 0(. #"# 0&% #$!#4-+% # 3 0&3, # !* !
+# ., : *!(34-+% 0( 0!&-8 $ H . 933  $# 0,3
01(# 1R #0(*6+- #,, 0&% H , 6# (6# # "(#
+1&,(#/# +8+! 0&- ,+($+#, : ($%-+% $# +!43 0&:3. &%
0'*! +!. "(!. ##, *!#% )H(B ('# !$#  # +1&,(#
"(# !(7 0&- ,+($+#  !$#  #+7#' "/14 0
+%) X  Y $#&6 ! 0"#$#- !&-(# e/U 8 #0((# e/I .  
&% $ +(** e/I $#+- 01(# 1R 6# !"(+!*!#
#!(#+/(#(. #+7#' $'(#6% # . 0& ,+($+#
!$# #4-+% ! #"8 +0+'. 4!* #"+#&-* +(** mI !
0(!* &#13$ !0!#4 #"+#&- $# % #0(*6+
#,, 0&%: 
l
N2I
nIH
1e/
1mm
⋅
==    .                               (4) 
+#!&%3  * 13 /(*&* 0"#$#% #0((# e/I  $# % 1N  l , 
!"#$# # (' * +1, ' +&34 mH . 9# 0,3 &(!,
0#0(* !(34 !($" Hm LOH = # +1&,(#  $#)
,($#&-8 #+7#' 0& $# /(*&3
m
m
L
H
h = .                                                  (5) 
9 /(*& (2) $#) : 
2
2e/
2
2cm
m
SN
R2U
SN
CRU
B
⋅
== ,                            (6) 
 cmU  - #0&* $# % #0(*, # !(8 '1, : !0!#4
#"+#&-* $# 3 *"1. B ; 
e/U  - 0"#$#% !&-(#, $# % 212 N,N,S,R,C,l !"#$# #
(' * +1. 
("#&-8 #+7#' ' +&34 $# /(*&3
b
m
L
B
b = ,                                                (7) 
   bL !(34-+% 0 +1&,(#  4 !63 !($"# bLOB = . 
#, !&#+!+ /(#,"! * $) #,) 0&%)
)#(#"($*3-+% # 3 #,3 0("+3
m0
m
H
B
µ
=µ     ,                                        (8) 
   #,# +#&#  70 4 10−µ = pi⋅ /.                    
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